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１はじめに
８の字型二重リング干渉計は、光の多重光路であるリング部分を持つ多光路干渉計である。
前回の報告[1]で、筆者らが用いてる周回光路法（光が伝搬する全ての光路を考え、その光振幅を求めて
出力強度を導出する手法）により、２個の出力ポートでの出力光振幅とその出力強度を導出した。
この８の字型二重リング干渉計は閉光路をもつため共振特性を有している。そこで、今回はこの共振特性
について詳細に検討するものである［２]。
２章で８の字型干渉計の概要を述べたあと、３章で２つある出力での共振条件を個々に求めている。４章
では、求めた共振条件に基ずいて共振特性を数値解析し、併せて考察を行っている。
２８の字型二重リング干渉計
図１に、８の字型二重リング干渉計の基本構成を示す。８の字型二重リング干渉計は、図に示すように３
個の光ファイバ方向性結合器(DirectionalCoupler：ＤＣと略記)を用いた２つのリング部分をもつ多光路
干渉計である。上側のリングをＡリング〈下側のリングをＢリングと名付けている。
出力ポートは２個あり、上のＡリング側の出力光振幅をＥ1,下のＢリング側の出力光振幅をＥ２としてい
る。３個ある方向性結合器を上からＤＣ1,,.Ｃ2,ＤＣ３とし、それらの結合係数をk1,k2,片３，また、損失を
７１，/２，７３とする｡図の各リング部分の光路長をそれぞれJ11,112,ｌ21,122とし、Ａ，Ｂリングの全体の長さを
各々Ｌ１，Ｌ２としている。従って、Ｌ１＝J11＋ｌ１２１Ｌ２＝121＋l22である。ファイバの減衰定数をa11a21a31
伝搬定数をβ,,/82,比とする。
Ｔｌ
Ｔ２
図１８の字型二重リング干渉計
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３共振条件の導出
3.1出力振幅Ｅ１の共振条件式
出力振幅Ｅ１を示す(前回報告書式(4.1)より)。
ＴｌＨ
（｜〔Ｅ (1)
Ｈ,Ｔは次式で与えられる。
Ｈ＝１－ｕｅ－ｊβL1-Ue-jβ恥＋ｕ）e-jβ(Ｌ,＋L2）
Ｔ＝ん,(l-Ue-jβL2）
ここで、ｕ，Ｕ，⑪は、以下の通りである。
(１－７，)(１－物)(１－A,)(1－ん2)e-aL，皿
(１－物)(1-'γ3)(１－k2)(1￣163)e-aL2ひ
(１－７１)(１－７３)(１－A1)(1－ん3)(１－物)e-α(L1+L2）ｕ)
完全に共振したときには、OUT1の出力振幅はＯである。このことより、式(1)より完全共振時の結合係
数kか損失猟共振器長Ｌ痔の間の関係を求める基礎となる以下の２つの式を得る[附録Ａ]。
1＋2u2＋u)２－A,一A,u２－(2m＋2ｗｕ－ｈ,ｕ－ｈ,UTU)COSβL，
_(2u＋2u⑩－２ｈ,u)COSβL2＋(2u2＋2uﾉｰﾙ,u2-A1⑩)COSβL1cosβＬ２
+(2m2-2⑩－k,u2＋IMD)sinβL1sinβL2＝０ (2)
usiML1-⑩(sinβL1cosβL,＋cosaL2sinβL2）
－２m(sinβL1cosBL1-cosβL2siML2)＋uu）sinβL,＝０ （３）
ここでは、議論を簡潔にし、かつ、実際の図面も考慮して以下の様にパラメータに制限を課している。
まず、方向性結合器Ｄ､Ｃｌ，，.Ｃ２，，.Ｃ３の損失7,,物，')eを同一とし、さらにＤ､Ｃｌ，ＤＣ３の結合係数
も同じとみなすｂ即ち、
γ＝７１＝'γ２＝'γ３，ル１＝ん３
また、光ファイバーによる伝送損失は、非常に小さいと考えられ、簡単化のためα＝Ｏとする。このとき
u，Ｕ，皿は、
⑪＝Ｕ＝（'－７ＭI~二~万丁TI~=~扇Ｔ （４）
ｕノー（１－７)2(１－A,） （５）
８の字干渉計では、図２に示す３つの交路で共振が生じると考えられる。同図（ｃ）の経路は８の字状に
ＡリングとＢリングをそれぞれ１週するものである。それを（Ａ＋Ｂ）リングと呼ぶことにする。
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Ａリング
Ｌ２
Ｂリング
Ｌ２
ＵＴ２ ＵＴ２ ＵＴ２
Ａリングでの位相整合
βL，＝Ｍ２７Ｔ
（a）
Ｂリングでの位相整合
βＬ２＝Ⅳ･２打
（b）
図２.位相整合条件
(Ａ＋Ｂ）リングでの位相整合
β(L1＋Ｌ２)＋汀＝Ｊ･2打
（c）
これらの組み合わせにより、２つの出力端で共に以下の３つの場合の共振が考えられる。
[1］ＡリングとＢリングでの個々の位相整合が同時に成立する場合
条件式：βL1＝Ｍ･27T，βL2＝Ⅳ．27Ｔ
[2］Ａリングと(A+B)リングでの位相整合が同時に成立する場合
条件式：βL,＝Ｍ２汀,β(L,＋Ｌ２)十河＝Ⅳ･2汀
[3］Ｂリングと(A+B)リングでの位相整合が同時に成立する場合
条件式：βL2＝Ｍ２所，β(L1＋Ｌ２)＋汀＝Ⅳ･2汀
ここで、Ｍ’１Ｖは整数である。
これら３つの場合について、共振するための結合係数ハォと損失γとの間の関係式を順次求めていく。
[1］βL,＝Ｍ２汀，βL2＝１V･2打の場合
これらより
COSβL1＝１，COSβL2＝１，ｓinβL1＝０，siML2＝Ｏ
が得られる。これらの条件を式(2)に代入することにより、
（２－A,ルー(⑩＋１－A,)＝0
２ｕ－(⑩＋1)＝Ｏ
が得られる。
式(7)によって、ル１，k2,7の関係式が次のように得られた。
(6)
(7)
(8)
{川十台}, ｌ－ｈ１(２－k,)２Ａ２＝１－ (9)
~=〒房
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０三k２≦１より、Alには以下の条件が課せられる。
Al三一(Ａ－４)＋２,/ZrZ=-1丁
(1o）
ただし、
A={Ｈ+吉}， (11）
と置いている。
式(9)が、OUT1の光振幅Ｅ１の完全共振時の関係式である。
損失７＝０のときは、
ｈ；ん2＝T豆=7訂す (12）
となる。
次に、式(8)であるが、この式(8)からは、
Af≦０
となるため、有意な結果は得られない。
[2］βL,＝Ｍ２汀，β(L1＋Ｌ２)＋汀＝Ⅳ･2汀の場合
これらより
COSβL1＝１，COSβL2＝－１，ｓinβL1＝０， ＳｍβL2＝０ (13）
が得られる。
この時、これらの条件式と式(2)より次の関係式が得られる。
k2＝１－(１－k'){(１－７)2-1}２k？(1-7)２ (14）
NO2が成立するん,の領域は、
,/万T万ＴＩ７－Ｂ＋A,，三一 ２
ただし、
{(１－７)2-1}２Ｂ＝ １－７２
である。
[3］βL2＝M27r，β(L1＋Ｌ２)＋汀＝１V･2汀の場合
これらより、
cCsβL1＝－１，COSβL2＝１，ｓinβL1＝０，siML2＝０ (15）
が得られる。
これらの条件式とｈ１，A２，７の関係式を求めたが、件式とｈ１，A２，７の関係式を求めたが、有意な共振条件式は得られなかった。すなわち、Ｂリ
ングの位相整合と(A+B）リングの位相整合が同時に成立して出力振幅Ｅ１が零となることは生じないとい
うことである。
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3.2出力振幅Ｅ２の共振条件
Ｅ２の出力が１になる条件を求める。出力振幅Ｅ２の式を示す。
』｣LL弊１1￣杓)A1k2k3e-j(β-ｍ）(１－７，)(１－物)（』 (16）Ｅ２＝ Ｈ
ここで、
Ｈ＝l-ue-jβL1-Ue-jβＬ２＋ｕ)e-jβ(Ｌ,＋L2）
である。
式(16)を基にして、１．１と同様に３つの場合について共振条件を順次求める。
[1］βL,＝Ｍ２汀，βL2＝Ⅳ･2汀の場合
即ち、
COSβL1＝１，cosBL2＝１，ｓinβL1＝０，siML2＝０ (17）
である。
Ｅ２の出力が１となるためには、７＝０とする必要があるので、γ＝Ｏとした時のｕ，Ｕ，⑩，Ａを以下に
示す６ 一一州Ⅶ
これらを、式(16)に代入すると、lE21は、
ＡＭ扇|E21＝五-面VTI~=~万TTI~=~j更T＋(１－ｈ,）
となる。
lE21＝１より、A1とA2の次の関係式が得られる。
‘門鵲
式(18)は、OUT2の光振幅皿の出力が1(最大値)となるときの関係式である。
[2],[3]の場合は、共に有意な結果は得られなかった。
(18）
４数値解析と考察
数値解析に用いたパラメータ値として、波長は１．０〃ｍ、ファイバの屈折率は１．５とした。リング長は大
学の研究室での実験の便宜の観点から１ｍのオーダーとした。
この１．o似ｍを中心波長として、波長を変化さすことにより干渉特性を得ている。干渉特性グラフでは横
軸は周波数、縦軸は出力強度で表示している。
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図３，４，５はいずれも結合係数Ａ１を変化させた場合の共振特性を解析したものである。図３，４は
OUT1の強度で、それぞれ［１］の場合（式（９））と［２］の場合（式（１４)）である。図３（a)ではん２
の値が0.0001444と極めて小さいためリングＢの寄与はほとんどなくＡリングのみで共振しており、その
ためフイネスが高い。図３（b)はＡ,Ｂ両リングそれぞれでの共振が重なったときのもので、フイネスが悪
くなっている。図４も図３と同じ現象に加えて、（A+B)リングの影響が強く出てきている。図５はＯＵＴ２
の強度で式（18）で与えられるものである。図３と同じ現象が生じている。図６，７はリング長の影響を検
討したものである。図６はＯＵＴ１の強度の［１］の場合で図から両リングの共振が重なった周波数で共振
している様子がよく分かる。図７はＯＵＴ２の場合で共振周波数が(a)(b)で異なっている。図７は損失７
を変えた場合である。共振時の損失と結合係数との間には関連があるので、損失単独の影響とは言えない。
しかし、損失が小さいときは、それぞれのリングの共振が全体の特性に強く寄与することが分かる。ＯＵＴ１
の共振はデイップ型（打消し型）で、一方、ＯＵＴ２の共振はピーク型（合成型）である。
リングが２つあるため、単一リングの場合比べて共振幅が広くなるが、そのピーク値あるいはデイップ値
は変わらない。また、リング長の組み合わせで共振周期を変えることが出きる。このような特性はフィルタ
への応用には好都合な場合もあり得ると思われる。
５むすび
８の字干渉計の共振特性について、詳しく検討した。その結果、２つの出力はそれぞれ打消し型と合波型
の共振特性を有している。打消し型の共振出力干渉特性は、Ａリング,Ｂリング個々の共振が整合した場合
と、ＡリングとＡ，Ｂリングの共振が整合した場合の２つの場合があることが分かった。これに対して、
合波型の共振出力は、ＡリングとＢリングの共振が整合した場合のみに生じる。
リングが２つあるため、単一リングの場合比べて共振幅が広くなるが、そのピーク値あるいはデイップ値
は変わらない。また、リング長の組み合わせで共振周期を変えることが出きる。これらの特性よりフィルタ
への応用が期待される。
附 録
本文式(2)，(3)の導出過程を簡潔に示す。
式(1)より、Ｅ１＝Ｏの条件から次式が得られる。
ＨＨ＊－Ｈ*Ｔ＝０
ここで、ＨＨ*，Ｈ*Ｔは、
ＨＨ＊＝１＋Ｕ２＋U2＋tu2-2ucosβL1-2ucosβL2＋2⑩COSβ(L,＋Ｌ２）
２uucosa(L1-L2)－２uTucosaL2-2uTucosβＬ１
Ｈ霊T＝胸|{1+ﾃﾞｰ…βL1-…L,+…β(LⅢ+L2)-…βL，
＋…β(L1-L2)-ひ…βL,}-j{剛βL,+剛胸…β(L,+L，）
‐川脇…(Ll-L2)+川ML,}１
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である。したがって、ＨＨ＊－Ｈ*Ｔは、
〃-H蝋Ｔ＝｛1+鋤，+ｈＷ２－聡,-AW2-(2迦十加一ﾙﾙﾙ側)CO圏βLⅢ
－(2u＋2uuj-2k,u)COSβL2＋(2Ｔｕ－ｈ,⑪)COSβ(L,＋Ｌ２）
＋(2岬-k,w)c･．β(L1-L2)｝
ｊ{(…")Sm伽川､β(L,+L2)-…Ｍ(L1-L2)｝
と表わされる。
上式を実数部、虚数部にわけ、それぞれをＯとおくことにより次の２式が得られる。
実数部
1＋U2＋U2＋ｕｊ２－ｈ,＿ｌＭｊ２－(2u＋2Utu-k1u-A,uu）)COSβL1
-(２１)＋2uuj-2kW)co8BL2＋(2TD-k1⑪)cosa(L1＋Ｌ２）
+(2mu一片,ｕＵ)cCsβ(Ｌ１－Ｌ２)＝０
虚数部
usinβL1-ujsinβ(L1＋Ｌ２)－uusinβ(L1-L2)＋T)tusiML1＝０
，.Ｃの損失を全て等しく、７１＝物＝杓＝γとし、結合係数でん１＝ん3とし、また、光ファイバーの
損失をα＝Ｏとすると、本文の式(2)，(3)が各々得られる。
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